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JH 要: 为 研究 黄河 三 角 洲 盐碱地 人 工 刺 槐 混交 林 及 纯 林 细 根 空间 分 布 格局 ， 选 取 绒 毛 白 蜡 刺 槐 混交 林 、 臭 椿 刺槐 混交 
林 、 刺 槐 纯 林 ， 采 用 土 柱 法 取样 ， 从 细 根 生物 量 密度 、 表 面积 密度 、 体 积 密 度 、 根 长 密度 等 方面 研究 盐碱地 中 不 同 林 分 
中 树木 细 根 的 垂直 分 布 情 况 ， 从 细 根 生物 量 分 析 不 同 林木 细 根 垂直 分 布 情况 研究 不 同人 工 林 细 根 分 布 差异 及 土壤 影 
响 因 子 。 结 果 表 明 : 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 在 细 根 的 生物 量 、 表 面积 、 体 积 、 根 长 等 方面 都 显著 高 于 臭 椿 刺槐 混交 林 和 
刺槐 纯 林 ; 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 95.77% 细 根 生物 量 分 布 在 0~60 cm 土 层 ， 自 椿 刺槐 混交 林 85.37% 细 根 生物 量 分 布 在 
0-40 em 土 层 ,而 刺槐 纯 林 的 细 根 在 土壤 中 分 布 则 比较 均匀 , 0-40 cm 土 层 细 根 占 生物 量 总 量 的 66.38%。 绕 毛 白蜡 细 根 
生物 量 最 高 ,显著 高 于 其 他 林木 。 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 表 面积 密度 、 体 积 密度 、 根 长 密度 显著 高 于 刺槐 纯 林 ; Ed 
刺槐 混交 林 高 于 刺槐 纯 林 ， 差 异 不 显著 。 绕 毛 白 蜡 刺 槐 混交 林 、 自 椿 刺槐 混交 林 细 根 总 根 尖 数 分 别 是 刺槐 纯 林 的 2.34 
倍 、1.23 倍 ， 总 分 又 数 分 别 为 刺槐 纯 林 的 6.15 倍 、1.66 倍 。 绕 毛 白蜡 刺槐 混交 林 、 自 椿 刺槐 混交 林 、 刺 槐 纯 林 树木 
根 生物 量 与 土壤 有 效 磷 、 速 效 钾 含 量 呈 显著 正 相 关 关 系 ; 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 生 物 量 碱 解 氨 、 有 机 质 含 量 呈 极 : 
著 正 相关 关系 。 适 当 的 混交 模式 在 一 定 程度 上 提高 了 人 工 林 细 根 生物 量 ， 增 强 植物 吸收 土壤 营养 物质 的 能 力 ， 混 交 使 人 
工 林 在 盐 碱 立地 条 件 下 适应 能 力 提高 。 
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Fine root distribution in mixed Robinia pseudoacacia plantation in saline soils 
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Abstract: To determine the distribution of fine roots of Robinia pseudoacacia mixed forests and pure forest in saline-alkali soils of 
Yellow River Delta, fine root distributions in Fraxinus velutina and Robinia pseudoacacia mixed forest, Ailanthus altissima and 
Robinia pseudoacacia mixed forest and Robinia pseudoacacia pure forest were sampled with a soil column method. The vertical 
distributions of fine roots in different forest stands were analyzed for the distributions of fine root biomass density, fine root surface 
area density, volume density, root length density and other root parameters. The aim of the study was to clarify differences of roots 
distribution of different forests and their relationship with soil properties and to provide references for the vegetation recovery and 
tree species selection in saline soils of the Yellow River Delta. The results showed that fine root biomass, surface area, volume and 
root length of F velutina and R. pseudoacacia mixed forest were significantly higher than those of A. altissima and R. pseudoacacia 
mixed forest and R. pseudoacacia plantations. About 95.7796 of fine root biomass of F. velutina and R. pseudoacacia mixed forest 
was distributed in the 0—60 cm soil layer, 85.3746 in the 0—40 cm soil layer for A. altissima and R. pseudoacacia mixed forest and 
66.3896 in the 0—40 cm soil layer of Robinia pseudoacacia pure forest. Although surface aggregation of fine roots was conducive to 
reducing the harmful effects of saline-alkaline conditions on the root, fine roots of R. pseudoacacia pure forest were more uniformly 
distributed in the soil. F. velutina and R. pseudoacacia mixed forest had the highest total fine root biomass (91.56 g in 2500 cm? of 
soil), significantly higher than those of other trees stands. Fine root surface area, length and volume densities of F. velutina and R. 
pseudoacacia mixed forest were significantly higher than that of R. pseudoacacia pure forest. Fine root tips of F. velutina and R. 
pseudoacacia mixed forest and A. altissima and R. pseudoacacia mixed forest were respectively 2.34 and 1.23 times that of R. 
pseudoacacia pure forest. Root forks of F. velutina and R. pseudoacacia mixed forest and A. altissima and R. pseudoacacia mixed 
forest were respectively 6.15 and 1.66 times that of R. pseudoacacia pure forest. There was a significant positive correlation 
between stand fine root biomass with soil available phosphorus and soil available potassium contents. The correlation between fine 
root biomass with available nitrogen and organic matter content of F. velutina and R. pseudoacacia mixed forest was also very 
significant and positive. The research showed that some mixed patterns increased fine root biomass distribution and the ability of 
roots to absorb soil nutrient. This suggested that proper mixing patterns could increase the adaptability of tree plantations. 
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根系 是 为 植物 正常 生长 提高 水 分 和 养分 的 器 官 ， 其 形态 和 分 布 直接 反应 林木 对 立地 条 件 的 适应 情况 ， 
对 植物 生长 具有 决定 性 作用 帆 。 根系 尤其 是 细 根 (直径 <3 mm), 在 发 挥 植 物 功能 和 陆地 生态 系统 能 量 流动 和 
物质 循环 中 扮演 重要 角色 争 , 植物 细 根 生物 量 虽然 占 总 根系 比重 较 小 , 但 具有 巨大 的 吸收 表面 积 ， 是 植物 吸 
收 水 分 和 养分 的 主要 器 官 , 细 根 生物 量 的 差异 对 植物 生长 发 育 起 到 决定 性 的 作用 R31。 细 根 由 于 不 断 生 长 和 
死亡 因此 相对 其 他 径 级 的 根系 变化 较 大 , 同时 细 根 对 环境 变化 具有 重要 指导 作用 , 细 根 对 土壤 营养 物质 、 
水 分 的 吸收 及 其 分 泌 的 根系 分 泌 物质 量 与 数量 等 都 可 以 反映 植物 的 健康 状况 外 。 细 根 生 物 量 能 可 靠 地 反应 
根系 对 土壤 养分 的 吸收 能 力 铝 , 因此 对 于 植物 根系 的 研究 具有 重要 意义 。 根 系 是 植物 的 地 下 部 分 ,不 易 研 究 ， 
虽然 近年 来 对 根系 的 研究 报道 较 多 [69， 对 混交 林 根 系 研究 也 逐渐 增多 , 认为 混交 对 混交 树种 的 细 根 产生 明 
显影 响 , 不 同 树 种 混交 的 结果 不 尽 相 同 00131。 如 钱 文 丽 等 9 的 研究 表明 , 红 松 (Pinus koraiensis) 细 根 生 物 量 
在 纯 林 和 混交 林 间 存在 差异 ， 纯 林 高 于 红 松 胡桃 可 (Juglans mandshurica) 混 交 林 ， 而 与 红 松 水 曲 柳 (Fraxinus 
mandschurica) 混 交 林 无 显著 差异 ， 且 混交 使 红 松 细 根 在 土壤 表层 (0~10 cm 比例 增加 ; 石 培 礼 等 山 发 现 想 木 

(Alnus cremastogyne) 和 柏木 (Cupressus funebris) 混 交 林 的 根系 生物 量 是 柏木 纯 林 的 1.5 倍 ; 翟 明 普 等 02 的 研 

究 表 明 ， 沙 地 加 杨 (Populus canadensis)'W|f&(Robinia pseudoacacia) 温 交 林 中 ,刺槐 细 根 生物 量 大 于 刺槐 纯 林 ， 

两 树种 混 栽 后 杨 树 能 促进 刺槐 的 细 根 生长 , 提高 了 刺槐 细 根 生物 量 在 混交 林 中 的 比例 ; 而 林子 力 03] 发 现 刺 

槐 纯 林 的 细 根 生物 量 和 根 长 均 小 于 具 棱 (4ilantpas altissima) 刺 槐 混交 林 和 绒毛 白蜡 (Fraxinus velutina 8] P 

混交 林 ， 且 混交 使 刺槐 细 根 有 表 聚 现象 。 但 目前 对 盐碱地 不 同类 型 混交 人 工 林 植物 根系 分 布 特征 仍 了 解 较 
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黄河 三 角 洲 生态 环境 脆弱 , 抗 干扰 能 力 弱 ， 对 外 界 环 境 变 化 适应 能 力 弱 导 致 生态 系 统 退 化 严重 040。 为 
PE 改善 这 种 状况 , 在 20 世纪 80 年 代 曾 经 进行 大 规模 的 人 工 造林 ， 主 要 有 和 刺槐、 绒毛 白蜡 、 自 椿 (Ailanthus 
e altissima) 等 耐 盐 碱 树种 ， 人 工 林 的 建造 在 一 定 程度 上 对 该 地 的 水 土 保持 等 起 到 了 重要 的 作用 。 目 前 针对 该 
T 区 人 工 林 已 经 开展 了 多 方面 的 研究 , 大 多 集中 于 土壤 水 盐 变 化 03、 生 物 群 落 09、 土 壤 养分 40、 土壤 生物 炭 


2 变化 08。 对 人 工 林 细 根 分 布 的 研究 报道 较 少 , 仅 杜 振 宇 等 0 对 盐碱地 人 工 刺 槐 绒毛 白蜡 混交 林 两 树种 根系 
v 分 布 与 细 根 生长 进行 了 研究 , 但 缺少 不 同 林 分 类 型 间 的 比较 。 本 研究 从 人 工 林 树 木 细 根 分 布 的 角度 比较 不 
= 同 混交 林 和 刺槐 纯 林 的 树木 根系 状况 ,探讨 黄河 三 角 洲 不 同 林 分 不 同 种 植 方式 下 细 根 生物 量 的 空间 分 布 差 


异 以 及 细 根 生物 量 与 土壤 特性 之 间 的 关系 ,为 黄河 三 角 洲 盐 碱 植被 恢复 和 适宜 树种 选择 提供 理论 依据 和 支 
Pd B. 
1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 山东 省 东营 市 河口 区 孤岛 镇 的 济南 军区 黄河 三 角 洲 生产 基地 ,地 理 位 置 为 118939'-119?8', 
) 37°47'~37°84'N, HARA 2 366.7 hm2。 孤 岛 林 场 位 于 黄河 北大 坝 东 滩地 内 ， 东 、 北 两 侧 近海 。 该 地 属于 暖 
温带 半 湿 润 季风 气候 , 年 平均 气温 为 12.8 C, 年 均 地 温 15.0 'C,， 年 均 无 霜 期 234 d, 冻 土 期 44 d, 年 均 日 照 
2 728.5 h, 年 相对 湿度 平均 为 65%, 年 均 降 水 量 690.5 mm， 降 水 分 布 不 均 , 夏季 占 全 年 降水 量 的 69%, 冬季 
最 少 仅 占 2%， 有 效 积温 为 4300 左右 92。 试验 林地 表层 土壤 类 型 为 盐 化 潮 士 , 基本 理化 性 状 如 下 : pH 
8.8( 士 水 比 1 : 5), 有 效 氮 含量 75.4 mg'kg-!， 有 效 磷 含 量 4.0 mgkg!, WAHRE 92.6 mg kg !， 水 溶性 盐 
总 含量 0.08%07-181。 

试验 林 为 31 年 生 人 工 绕 毛 白蜡 刺槐 混交 林 (FR)、 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 (FR) 和 自 椿 刺槐 混交 林 (AR)。 其 
中 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 (FR) 和 奥 棒 刺槐 混交 林 (AR) 为 行 状 混交 , ITRE AECE), 一 行刺 槐 。 刺 槐 纯 林 
(RR) 和 混交 林 中 刺槐 出 现 严重 的 枯 梢 现象 , 而 且 有 明显 的 缺 株 现象 , 自 棒 和 绒毛 白蜡 村 梢 现象 不 明显 。 林 
下 生长 有 茅草 (mperata cylindica). 3k(Triarrherca saccharifora). *&^F(Pharbitis ni]) 等 草本 植物 。 各 种 林 分 
的 林木 生长 状况 见 表 1。 

表 1 黄河 三 角 洲 盐碱地 试验 区 不 同类 型 刺槐 人 工 林 树木 生长 情况 


Table 1 Growth status of trees in different stand types of the investigated Robinia pseudoacacia plantation in the study area of saline 


land in the Yellow River Delta 


郁 闭 度 RITHE 平均 胸径 平均 树 高 
林 分 类 型 树种 Mii i l - p 
Canopy Spacing Average DBH Average height 


Stand type Tree species Age (a 
E Y ge (a) density (96) (m) (cm) (m) 


chinaXiv:201801.00047v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 FR REKAH Fraxinus velutina FFR 29 73 3x3 25.244.36 14.1+1.59 


Fraxinus velutina / Robinia 


二 ein 刺槐 Robinia pseudoacacia RFR 29 3x3 20.5+3.26 12.8+1.75 


臭 椿 刺槐 混交 林 AR RFE Ailanthus altissima AAR 29 70 3x3 21.7+2.25 13.9+1.46 


Ailanthus altissima / Robinia 


刺槐 Robinia pseudoacacia RAR 29 3x3 19.7+2.17 11.6+1.21 
pseudoacacia mixed forest 
刺槐 纯 林 
刺槐 Robinia pseudoacacia RR 29 65 3x3 19.0+1.88 13.4+1.46 
Robinia pseudoacacia pure forest 
2 研究 方法 


2.1 采样 方法 

2016 年 11 月 在 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 (FR)、 臭 棒 刺 槐 混交 林 (AR) 和 刺槐 纯 林 (RR) 中 分 别 设置 20 mx20 m 
标准 地 4 ER, 在 每 标准 地 内 选取 相 邻 的 2 株 标准 木 。 林 木 细 根 取样 采用 土 柱 法 PC0。 每 种 林 分 取 8 株 标 准 木 ， 
4 个 土 柱 。 试 验 共 取 24 株 标 准 木 , 12 个 土 柱 。 

在 2 株 标准 木 中 间 进 行 土 柱 法 取样 , 土 柱 长 宽 为 50 cmx50 em, 深 100 cm, 垂直 方向 以 每 20 cm 为 一 层 ， 
0-20 cm, 20~40 cm, 40~60 cm、60~80 cm 和 80-100 cm J£ 5 层 。 将 各 层 土 柱 破碎 并 且 过 得 , 依据 根系 颜 
色 特 征 挑选 鉴别 根系 , 用 游标 卡尺 测量 根系 直径 并 且 分 级 ， 其 中 细 根 <3 mm， 粗 根 >3 mmr22。 利 用 根系 扫描 
系统 对 直径 <3 mm 根系 进行 分 析 , 测定 根系 的 长 度 . 表 面积 ` 体 积 。 最 后 80 'C 下 将 所 有 根系 烘 干 至 恒 重 , M 
量 根系 干 重 。 另 外 用 环 刀 法 在 3 种 人 工 林 12 块 标准 地 中 取 土 样 ， 在 每 个 标准 地 各 土 层 分 别 取样 一 次 , 用 于 
测定 土壤 含水 量 。 

将 土 柱 中 土壤 混 匀 并 且 取 土 样 , 土 样 风干 过 0.20 mm 篇 ， 用 于 测定 土壤 理化 性 质 。 土 样 pH 测定 采用 电 
位 法 (水 土 比 为 1 : 2.5); 土壤 电导 率 采 用 电导 法 测定 (水 土 比 为 1 : 5); 速效 氮 含 量 测定 采用 碱 解 扩 散 法 ; E 
效 磷 含 量 测定 采用 浸 提 钼 镜 抗 比 色 法 ; 速效 钾 含 量 测定 采用 火焰 光度 法 ; 用 重 铬 酸 钾 氧 化 -外 加 热 法 测 有 机 


MEELI, 


2.2 ”数据 处 理 
依据 下 列 公 式 计算 细 根 生物 量 密度 、 根 长 密度 、 表 面积 密度 和 体积 密度 : 
Dw=Wa/Vs (1) 
DizLi/ V, (2) 
DA-A V, (3) 
Dv=Vi/V,s (4) 


式 中 : Dw 为 细 根 生物 量 密度 (gm-3); Wa 为 细 根 干 质量 (g); Di 为 根 长 密度 mm-3); Li 为 根 长 (m); DA 为 细 根 表 
面积 密度 (m2m-3); hi 为 细 根 表面 积 (m?”); Dv 为 细 根 体积 密度 (cm3.m73); Vi 为 细 根 体积 (cn?); V, 为 土壤 体积 
(m), V.2Pxh, 1 为 土 层 的 宽度 取 0.5 m, h 为 土 层 厚度 , 取 值 0.2 m. 

采用 Excel2013 计算 根系 生物 量 、 表 面积 、 长 度 、 体 积 等 指数 的 平均 数 、 总 和 和、 密度 以 及 百分比 。 应 
用 SPSS 22.0 软件 进行 相关 性 分 析 各 处 理 间 数据 ,各 处 理 间 数据 采用 方差 分 析 (ANOVA)， 以 Duncan 法 检测 
差异 显著 性 ， 显 著 差 异 水 平 P<0.05, 极 显 著 差 异 水 平 P<0.01。 


3 结果 与 分 析 


3.1 细 根 生物 量 分 布 特征 分 布 

根系 生物 量 密度 是 植物 地 下 部 分 生长 情况 的 重要 指标 ， 是 植株 根系 生长 发 育 情况 的 最 直接 表现 20。 从 
图 1A 可 以 看 出 , 绕 面 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 主要 分 布 在 0~60 cm 土 层 中 ， 占 总 量 的 95.7796; 0-20 cm 土 层 细 
根 最 多 ， 占 总 量 的 54.44%; 80-100 cm 土 层 细 根 生物 量 密度 最 小 , 生物 量 占 总 量 的 0.907%。 员 椿 刺槐 混交 
林 细 根 主 要 分 布 在 0-40 cm EE, E EET] 85.3796; 0-20 cm 土 层 细 根 最 多 ， 占 生物 量 总 量 的 46.8590. WI 
槐 纯 林 细 根 生物 量 主 要 分 布 在 0-40 cm 土 层 ， 占 细 根 生物 量 总 量 的 66.3896; 0~20 cm 土 层 细 根 最 多 ， 占 总 量 
的 33.9596, 而 40-60 cm 土 层 细 根 生物 量 密度 最 低 ， 占 总 量 的 5.496. 

3 种 林 分 细 根 生物 量 密度 均 在 0~20 cm 土 层 最 高 , 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 在 0-20 cm 土 层 细 根 生物 量 显 
著 高 于 臭 椿 刺槐 混交 林 和 刺槐 纯 林 (P<0.05)。 绕 毛 白 螨 刺 槐 混交 林 40-60 cm 土 层 细 根 生物 量 密度 显著 高 于 
自 棒 刺槐 混交 林 和 刺槐 纯 林 (P<0.05), 绕 毛 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 的 生物 量 最 小 土 层 为 80~100 cm EE, MR 
椿 刺槐 混交 林 和 刺槐 纯 林 的 细 根 生物 量 最 小 土 层 为 40~60 cm 土屋 。 刺 槐 纯 林 根系 生物 量 密度 在 0~100 cm 
土 层 中 分 布 相对 均匀 。 


从 图 1B 可 知 , 绒毛 白蜡 细 根 生物 量 最 大 , 显著 高 于 除 刺 槐 纯 林 外 的 其 他 树种 (P<0.05); 2 种 混交 林 中 刺 


槐 以 及 臭 椿 刺槐 混交 林 中 臭 棱 细 根 生 物 量 均 显 著 低 于 刺槐 纯 林 (P<0.05)。 绒 毛 白 蜡 刺 槐 混交 林 中 的 绒毛 请 
赌 细 根 生 物 量 主要 分 布 在 0~60 cm 土屋 ， 占 总 量 的 96.72%， 其 中 0~20 em 土 层 占 总 量 的 89.8596, 呈现 出 较 
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槐 混交 林 中 刺槐 细 根 生物 量 主要 分 布 在 0~20 cm, 40-60 cm EEF, SAER 


86.1696; 奥 椿 刺槐 混交 林 中 自 棒 和 刺槐 细 根 生物 量 主要 分 布 在 0~40 cm 土 层 ; 刺槐 纯 林 细 根 生物 量 主 要 分 
布 在 0-40 cm、60~80 cm 土屋 。 自 椿 刺槐 混交 林 中 刺槐 细 根 生物 量 在 20-40 cm 土 层 最 大 ， 臭 棒 刺 槐 混交 林 


中 奥 椿 及 其 他 2 种 人 工 林 树木 细 根 生物 量 在 0-20 cm FERK. 
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图 1 黄河 三 角 洲 盐碱地 不 同类 型 刺槐 人 工 林 细 根 生物 量 密度 (A) 各 树种 生物 量 (B) 垂 直 分 布 


Fig. 1 Vertical distributions of fine root biomass densities of different stand types (A) and fine root biomasses of different tree species in 


different stand types (B) of Robinia pseudoacacia plantation in the saline land in the Yellow River Delta 
不 同 小 写字 母 表示 不 同 土壤 深度 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different small letters indicate significant differences among different treatments in 


different soil depths at 0.05 level. 


3.2 ” 细 根 表面 积 、 根 长 、 体 积 密度 分 布 特征 


绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 表 面积 密度 分 别 是 臭 椿 刺槐 混交 林 、 刺 倍 、1.67 倍 ， 差 异 显著 
(P<0.05)。 绕 毛 白 蜡 刺 槐 混交 林 0~20 cm 土 层 中 细 根 表面 积 密度 为 16.85 m2m-3， 显 著 高 于 和 棒 刺 槐 混交 林 、 


刺槐 纯 林 ， 同 时 绒毛 白 螨 刺槐 混交 林 0~20 cm 土 层 中 细 根 表面 积 密度 显著 高 于 


其 他 土 层 细 根 表面 积 密度 。 


绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 、 臭 棒 刺 槐 混交 林 0~20 cm 土 层 中 细 根 表面 积 显著 高 于 其 他 土 层 (P<0.05)， 刺 槐 纯 林 细 


根 表面 积 在 20-40 cm 土 层 最 大 (图 2A)。 


绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 、 身 椿 刺槐 混交 林 、 刺槐 纯 林 细 根 根 长 密度 平均 值 分 别 为 1 533.05 mm-3、1 204.22 
mm^? fll 1186.59 mm-3。 绒 毛 和 白蜡 刺 槐 混交 林 细 根 根 长 密度 A 刺槐 纯 林 (P<0.05)， 
自 椿 刺槐 混交 林 、 刺 槐 纯 林 差异 不 显著 (P>0.05)。0~20 cm 土 层 中 绒毛 白蜡 刺槐 混 SENS 长 占 总 量 的 
67.48%， 细 根 根 长 密度 为 5 172.48 mm-3， 显 著 高 于 身 棒 刺槐 混交 林 、 刺 槐 纯 林 (P<0.05)， 分 别 是 具 椿 刺槐 
混交 林 、 刺 槐 纯 林 3.18 倍 、3.33 倍 。 臭 椿 刺槐 混交 林 、 刺 槐 纯 林 细 根 根 长 密度 分 别 在 40~60 cm, 20~40 cm 


土 层 取得 最 大 值 ， 分 别 为 1 877.84、2 455.14 mm-3( 图 2B). 


绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 、 奥 椿 刺槐 混交 林 和 刺槐 纯 林 细 根 体积 密度 平均 值 分 别 为 725.41 cmm, 532.06 


cma.m-3 和 437.37 cm3:m 习 ,绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 体积 密度 显著 高 于 自 椿 刺 
自 椿 刺槐 混交 林 显 著 高 于 刺槐 纯 林 差 异 (P>0.05)。0~20 cm EE 2 种 混交 林 细 根 


cm?-m? ffl 2 112.44 cm3m-3， 显 著 高 于 刺槐 纯 林 (P<0.05), 2 种 混交 林 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 刺 槐 纯 林 引 


根 体积 密度 在 20-40 cm 土 层 取得 最 大 值 , 为 880.17 cmm? (R 2C). 


混交 林 、 刺 槐 纯 林 (P<0.05)， 


本 积 密度 分 别 为 2 481.72 
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2 ”黄河 三 角 洲 盐碱地 不 同类 型 刺槐 人 工 林 细 根 表 面积 (A)、 根 长 (8B)、 体 积 (C) 密 度 垂直 分 布 
Fig.2 Vertical distributions of densities of tree fine root surface area (A), root length (B) and volume (C) of different stand types of 


Robinia pseudoacacia plantation in the saline land in the Yellow River Delta 
不 同 小 写字 母 表 示 不 同 土壤 深度 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different small letters indicate significant differences among different treatments in 
different soil depths at 0.05 level. 


3.3 细 根 分 支 结 构 

绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 、 昊 椿 刺槐 混交 林 和 刺槐 纯 林 细 根 总 根 尖 数 分 别 为 91 276、47 831 和 38 969, 总 
分 叉 数 分 别 为 48 460、13 117、7 882( 图 3)。 绕 毛 白 蜡 刺 槐 混交 林 、 自 椿 刺槐 混交 林 细 根 总 根 尖 数 、 分 叉 数 
显著 高 于 刺槐 纯 林 (P<0.05), 细 根 总 根 尖 数 分 别 是 刺槐 纯 林 的 2.34 倍 、1.23 倍 , 总 分 又 数 分 别 为 刺槐 纯 林 的 
6.15 倍 、1.66 倍 。 绕 毛 白蜡 刺槐 混交 林 、 奥 椿 刺槐 混交 林 细 根 根 尖 数 主 要 分 布 在 0~40 cm EJ, RUM AE 
细 根 根 尖 数 主 要 分 布 在 0-40 cm、60~80 cm 士 层 中 。 绒 毛 和 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 分 又 数 主要 分 布 在 0~60 cm 
EEZ, 臭 椿 刺槐 混交 林 细 根 分 又 数 主要 分 布 在 0-40 cm EE, 刺槐 纯 林 细 根 分 又 数 主 要 分 布 在 0-40 em. 
60-80 cm ŁZE. 


根 尖 数 Root tips number 
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3 ”黄河 三 角 洲 盐碱地 不 同类 型 刺槐 人 工 林 树木 细 根 根 尖 数 (A)、 分 又 数 (B) 垂 直 分 布 
Fig.3 Vertical distributions of tree fine root tips number (A) and root forks number (B) of different stand types of Robinia 


pseudoacacia plantation in the saline land in the Yellow River Delta 
不 同 小 写字 母 表示 不 同 土壤 深度 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different small letters indicate significant differences among different treatments in 
different soil depths at 0.05 level. 


3.4” 细 根 生物 量 密度 与 土壤 特性 间 的 相关 性 

Hz 2 得 知 ， 刺槐 绒毛 白蜡 混交 林 、 刺 槐 自 椿 混交 林 、 刺 槐 纯 林 土 壤 电 导 率 、pH、 碱 解 氮 、 有 效 磷 、 
速效 钾 、 有 机 质 含量 呈现 随 土壤 深度 增加 而 升 高 的 趋势 ,而 土壤 含水 量 相 反 。 刺 槐 绒毛 白蜡 混交 林 、 刺 棉 
自 椿 混交 林 、 刺 槐 纯 林 的 0-40 cm 土壤 含水 量 、 碱 解 氟 、 有 效 磷 、 速 效 钊 、 有 机 质 含量 存 在 一 定 差 异 ， 而 
60-100 cm 土壤 差异 不 显著 。2 种 刺槐 混交 林 0-20 cm 土壤 电导 率 、 碱 解 氮 、 有 效 磷 、 有 机 质 含量 均 低 于 
刺槐 纯 林 ， 其 中 刺槐 绒毛 白蜡 混交 林 0~20 cm 土壤 电导 率 ` 有 效 磷 和 有 机 质 含量 分 别 为 刺槐 纯 林 的 93.95%、 
82.61% 和 64.29,%， 差 异 显著 ; 刺槐 臭 椿 混交 林 0-20 cm 土壤 电导 率 ` 有 效 磷 含量 分 别 为 刺槐 纯 林 的 87.3896 
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和 57.4596, 差异 显著 。 刺槐 纯 林 0-20 cm 土壤 含水 量 含量 显著 低 于 刺槐 绒毛 白蜡 混交 林 、 刺槐 具 椿 混交 林 。 


R2 黄河 三 角 洲 盐 碱 地 不 同类 型 刺槐 人 工 林 土壤 性 质 


Table 2 Soil properties of different stand types of Robinia pseudoacacia plantation in the saline land in the Yellow River Delta 


林 分 类 型 土壤 深度 电导 率 含水 量 碱 解 氮 LE 速效 钾 有 机 质 
Stand type Soil depth Conductivity pH Moisture content Available N Available P Available K Organic matter 
(cm) (uS-cm) (96) (mgkg") (mgkg) (mgkg ) (gkg) 
FR 0-20 117.45x9.69b 8.2430.64c 50.2146.34ab 37.89+4.32a 2.66+0.32b 193.76+20.13a 24.29+3.15b 


20~40 118.56+8.61b 8.26+0.34cd 52.13+3.58ab 25.16+3.52b 2.25+0.25bc 150.13+16.53b 17.16+2.46bc 
40~60 105.46+7.34c 8.15+0.48b 52.07+8.21ab 18.51+2.37c 1.65+0.17c 80.46+8.35c 12.13+1.32cd 
60-80 109.49+5.64bc 8.34+0.94d 57.43+6.46a 12.15+2.46cd 1.13+0.12cd 40.43+4.26d 9.21+0.94d 
80~100 103.15+9.64 8.29+0.82cd 60.19+7.24a 10.41+2.41d 0.85+0.09d 32.15+3.61d 8.92+1.52d 
AR 0~20 109.36+8.14bc 8.15+0.74a 30.74+4.28c 37.52+4.18a 1.85+0.19c 111.56+10.21bc 29.42+3.62ab 
20~40 105.31+9.13c 8.26+0.68b 35.16+6.89bc 23.24+2.98bc 1.56+0.16c 90.46+9.62c 18.46+2.48bc 
40~60 106.48x9.56c 8.39+0.69bc 42.46+4.15b 18.46+1.34c 1.33+0.14cd 60.48+7.46cd 12.49+1.38cd 
60-80 101.16+9.35cd 8.35+0.52c 55.46+5.44a 12.16+2.01cd 1.05+0.11cd 40.76+6.34d 8.92+1.11d 
80~100 95.47+8.16d 8.32+0.16c 59.13+9.46a 10.46+1.63d 0.88+0.09d 28.41+3.15d 8.84+0.82d 
RR 0-20 125.1524.61a 8.17+0.34b 15.44+2.46d 42.65+3.92a 3.22+0.34a 196.63+19.34a 34.78+3.64a 
20~40 116.48+3.26b 8.24+0.48c 25.12+3.64c 36.48+4.61a 2.67+0.17b 150.16+16.32b 29.87+3.25ab 
40-60 110.25+7.26bc 8.33+0.92c 35.15+4.11bc 28.46+3.47b 1.34+0.15cd 71.34+7.15cd 22.14+2.54b 
60~80 102.43+8.16c 8.37+0.64c 49.16+5.55b 15.4322.66c 0.9420.12d 50.13+6.38d 15.39+2.61c 
80-100 105.44+5.16c 8.36+0.45cd 61.34+4.64a 9.37+1.02d 0.63+0.08d 30.18+4.19d 10.46+1.18d 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 土壤 深度 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different small letters indicate significant differences among different treatments in 


different soil depths at 0.05 level. 


黄河 三 角 洲 3 种 人 工 林 树 木 细 根 生物 量 密度 与 土壤 理化 性 质 存在 一 定 的 相关 关系 。 刺 槐 绒毛 白蜡 混交 
林 树 木 细 根 生物 量 密度 与 土壤 含水 量 呈 显著 负 相 关 关 系 , 与 有 效 碾 、 速 效 钾 含量 呈 显 著 正 相 关 关系 , 与 土 
壤 碱 解 氟 、 有 机 质 含量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 。 刺 槐 内 椿 混交 林 树 木 细 根 生物 量 密度 与 土壤 电导 率 、 含 水 量 
旺 显著 负 相 关 关 系 , 与 土壤 pH、 舍 水 量 、 有 效 磺 、 速 效 饰 、 有 机 质 含 量 呈 显著 正 相 关 关 系 。 刺 槐 纯 林 树木 
细 根 生物 量 密度 与 土壤 土壤 电导 率 呈 显著 负 相关 关系 ,与 有 效 磷 、 速 效 钾 含 量 呈 显 彰 正 相关 关系 。 
表 3 黄河 三 角 洲 盐碱地 不 同类 型 刺槐 人 工 林 细 根 生 物 量 密度 与 土壤 性 质 相 关系 数 


Table 3 Correlation coefficients between fine root biomass and soil properties in different stand types of Robinia pseudoacacia 


plantation in the saline land in the Yellow River Delta 


林 分 类 型 电导 率 S 含水 量 碱 解 氨 有 效 磷 速效 钾 有 机 质 
Stand type Conductivity Moisture content Available N Available P Available K Organic matter 
FR —38.50 0.52 —0.80* 0.96*** 0.88* 0.89* 0.95*** 
AR —93.40* 0.84* —0.83* 0.87* 0.87* 0.91* 0.92* 

RR —81.34* 0.72 -0.73 0.71 0.86* 0.86* 0.77 


*Eper 分 别 表示 达到 5901 1% 的 显著 水 平 。* and ** Indicate significant correlation at 5% and1% levels, respectively. 


4 讨论 与 结论 


本 研究 表明 ,黄河 三 角 洲 盐 碱 地 刺槐 人 工 林 细 根 表现 出 一 定 程度 的 表 聚 现象 ， 随 着 土壤 深度 增加 而 逐 
渐 减 少 ， 如 刺槐 纯 林 内 刺槐 的 细 根 生物 量 主要 分 布 在 0~40 cm 士 层 ,与 王 俊 波 等 鸣 和 万 子 俊 等 2 的 研究 结 
果 (20~40 cm) 存 在 差异 。 其 主要 原因 可 能 是 立地 条 件 的 不 同 导 致 刺槐 根系 在 土壤 中 的 垂直 分 布 出 现 较 大 差 
异 。 刺 槐 60% 以 上 的 细 根 生物 量 集中 分 布 在 土壤 表层 及 近 表 层 ,， 这 可 能 与 黄河 三 角 洲 深层 土壤 含 盐 量 较 高 
有 关 。 树 木 根 系 大 量 分 布 在 土壤 的 表层 ,这 种 表 聚 现象 能 够 减轻 黄河 三 角 洲 地 区 土壤 盐 渍 化 对 植物 根系 的 
危害 , 提高 植物 成 活 率 及 生长 速度 史 。 混 交 林 中 的 绒毛 白蜡 、 自 椿 细 根 的 表 聚 现象 高 于 刺槐 纯 林 ， 这 可 能 
与 刺槐 是 深 根性 树木 有 关 , 在 黄河 三 角 洲 滨海 盐 碱 立 地 条 件 下 , 深 根 型 树种 较 浅 根 型 树种 反而 会 更 容易 受 
到 盐 碱 胁迫 ， 降 低 其 生产 力 ， 因 此 刺槐 的 生长 状况 不 如 绒毛 白蜡 、 自 椿 019。 

研究 表明 黄河 三 角 洲 地 区 人 工 林 混交 加 强 了 刺槐 根系 的 表 聚 现象 ,与 前 人 031 的 结果 一 致 。 在 0-60 cm 
土 层 中 刺槐 细 根 生物 量 比重 从 纯 林 的 71.69% 上 升 到 了 混交 林 的 87.91%、90.34%。 这 应 该 与 刺槐 获取 土壤 
资源 的 策略 有 关 29。 纯 林 中 刺槐 细 根 采取 精细 获取 资源 的 策略 ， 细 根 生 物 量 分 布 较为 均匀 ， 对 深层 土壤 的 
利用 率 增加 ， 以 最 大 限度 降低 对 土壤 养分 和 水 分 的 竞争 ， 达 到 资源 的 最 佳 合 理 分 配 和 利用 ; 而 在 混交 林 中 


为 了 与 其 他 种 类 树木 ( 臭 椿 、 白 蜡 ) 竞 争 士 壤 养分 及 水 分 ,刺槐 采取 快速 获取 资源 的 策略 ， 细 根 大 量 分 布 浅 层 
土壤 可 以 充分 吸收 表层 土壤 中 的 营养 物质 27。 
黄河 三 角 洲 刺 槐 纯 林 土 壤 含 水 量 以 及 细 根 生物 量 最 低 。 有 研究 发 现 , 植物 细 根 在 土壤 中 的 分 布 与 土壤 
含水 量 显 著 相关 ， 并 主要 由 土壤 含水 量 控 制 , 这 与 本 研究 的 结果 基本 一 致 2。 这 可 能 是 因为 刺槐 是 耗 水 性 
强 的 树种 ， 本 研究 采样 时 间 为 11 月 份 , 此 时 黄河 三 角 洲 地 区 降水 较 少 ,地面 水 分 蒸发 较为 强烈 ， 土壤 含水 
量 较 低 , 而 较 低 含水 量 的 土壤 不 利于 植物 根系 (特别 是 细 根 ) 的 生长 , 或 者 导致 树木 细 根 生长 缓慢 甚至 死亡 ， 
因此 纯 林 细 根 生物 量 较 低 , 而 混交 林 细 根 生物 量 较 高 E31。 
树木 混交 的 目的 是 促进 树木 生长 从 而 获得 较 好 的 生态 效益 、 经 济 效益 。 张 彦 东 等 B0 研 究 结果 表明 ,水 
曲 柳 (Fraxinus mandshurica) 和 落叶 松 (Larix gmelinii) 混 交 林 细 根 生物 量 、 全 根 量 高 于 纯 林 ， 特别 是 显著 提高 

不 

Z 


了 细 根 量 占 全 根 量 的 比例 ， 有 利于 植物 生长 。 本 研究 与 之 不 同 , 在 黄河 三 角 洲 相同 的 立地 条 件 及 造林 密度 、 
株 行距 下 , MESRA, KERZ, 2 种 混交 林 中 刺槐 细 根 生物 量 显著 低 于 刺槐 纯 林 ， 说 明 混交 不 利于 
刺槐 根系 的 生长 。 这 应 该 与 树木 种 类 不 同 有 关 , 也 可 能 与 立地 条 件 不 同 有 关 ， 同 时 说 明 只 有 恰当 的 混交 才 
可 以 促进 根系 生长 , 提高 林 分 的 生产 力 B1。 
当然 ,进一步 的 研究 需要 将 不 同 营 林 模 式 下 人 工 林 树 木 细 根 形态 特征 与 不 同 土 层 土壤 理化 性 质 有 机 地 
联合 分 析 ， 并 从 植物 对 盐 碱 胁迫 的 适应 策略 和 种 间 、 种 内 竞争 等 不 同 角 度 研究 造成 植物 细 根 生物 量 分 布 特 
征 及 其 差异 的 机 制 。 另 外 ， 需 要 在 黄河 三 角 洲 地 区 不 同 季节 对 植物 细 根 进行 动态 监测 ， 探 明 不 同 林 分 树种 
的 根系 季节 性 动态 特征 及 其 功能 ， 从 而 更 好 地 指导 人 工 林 营造 和 人 工 群落 经 营 过 程 中 的 管理 以 及 造林 树种 
v- 。 和 造林 模式 的 筛选 。 
之 黄河 三 角 洲 盐碱地 人 工 刺 槐 混交 林 细 根 分 布 研究 结果 表明 ， 人 工 林 树 木 细 根 主要 分 布 在 0-40 cm EE, 
- 混交 林 特 别 是 绒毛 白蜡 刺槐 混交 林 细 根 的 生物 量 、 表 面积 、 体 积 、 根 长 等 方面 均 高 于 刺槐 纯 林 。 混 交 林 细 
根 总 根 尖 数 、 分 叉 数 高 于 刺槐 纯 林 ， 刺槐 绒毛 白蜡 混交 林 细 根 总 根 尖 数 、 分 叉 数 最 高 。 人 工 林 细 根 生长 受 
土壤 理化 性 质 影响 ,土壤 碱 解 气 、 有 效 磷 、 速 效 钾 、 有 机 质 含量 越 高 越 有 利于 细 根 生长 ， 而 土壤 电导 率 越 
高 则 不 利于 细 根 生长 。 
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